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Solar panel with prismatic glass ridges - uses triangular surfaces at optimum 
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Abstract of DE41 24795 

A planar array of voltaic cells (3) lies below a layer of triangular prismatic glass ridges 92) which refract 
any incident radiation on to their opposing surfaces where it is totally internally reflected on to the cell- 
array over a range of the incident angles. The optimum angle of the reidge vertices (2 x gamma) is 
defined for glass with a refractive index of 1 .5. A radiation-throughput efficiency of over 95% is maintained 
over an angular range of nearly 90 deg. between overhead and horizontal radiation. ADVANTAGE - 
Present clean surface with higher efficiency than flat panel. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Solarmodul 

@ Die Erfindung betrifft ein Solarmodul mit einer durchsich* 
tig en Abdeckung und einer da runt er befindlichen Sotarzelle. 
Zur Erzielung eines besseren Wirkungsgrades wird vorge- 
schlagen. die auOenliegende Oberffache der Abdeckung mit 
Rillen mit prismatischem Querschnitt zu versehen, und 
durch geeignete Wahl des Scheitelwinkels der Rillen die 
Reflexion an der Oberflache der Abdeckung zu vermindern. 
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Die Erfindung betrifft ein Solarmodul gem&Q dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. wie es aus der EP A 
02 55 900 bekann ist 

Die Wirkungsgrade von Solarzellen werden mil er- 
heblichem Aufwand kontinuierlich erhdht Dies ge- 
schieht vor allem durch Verbesserung der Materialien 
und der Halbleitertechnologie. Da der Wirkungsgrad 
von erheblicher Bedeutung f0r die Gesamtsystemko- 
sten ist. werden auch aufwendige ProzeBschritte in Kauf 
genommen, um den Wirkungsgrad z, B. von 13 auf 14% 
zu erhohen. Oblicherweise wird der Wirkungsgrad un- 
ter Standardbedingungen, z. B. AM 1,5 Spektrum und 
senkrechtem Lichteinfall, gemessen. 

In der Praxis der terrestrichen Anwendung werden 
die Solarzellen in Module verpackt, die zum Schutze 
gegen Witterungseinflusse eine Oberflachenabdeckung 
aus gehartetem, eisenarmem Glas aufweisen. Die Solar- 
zellen werden mit Hilfe von thermoplastischen Kunst- 
stoffen mit dem Glas hermetisch verbundea Dadurch 
entsteht eine gute reflexionsmindernde optische An- 
kopplung. Die auBere Oberflache der Module ist in den 
meisten Fallen ebene, es werden aber auch Oberflachen 
mit unregelmaflig gewellter Oberflache zur Vermei- 25 
dung von Blendung hergestellt 

Aus der EP 2 55 900 ist es bekannt, das ankommende 
Licht, was auf die Leiterbahnen, die ca. 6—10% der 
Flache ausmachen, auftreffen wilrde, durch Oberfla- 
chenstrukturierungen abzulenken auf der Solarzelle 30 
selbsL Diese Oberflachenstrukturen sind Rillen mit pris- 
matischem oder linsenfdrmigen Querschnitt Damit die 
Aufgabe der Strahlablenkung erfflllt wird, muO die So- 
larzelle nachgefQhrt werden und die Form, und insbe- 
sondere der Scheitelwinkel 2y der Rillen ist abhangig 
von dem Abstand der Leiterbahnen auf der Solarzelle. 
Mit dieser Ldsung befassen sich auch die US-PS 
4053 327 und 43 79 202. 

Bei sehr dflnnen Schichten andererseits will man bei 
senkrechtem Einfall verhindern, daB das Licht ohne 
Umwandlung durch die Schicht geht und sieht zu die- 
sem Zweck ebenfalls prismen- oder linsenformige 
Strukturen auf der Ruckseite der Solarzelle vor, die den 
Strahl dann zuruck in die Solarzelle reflektieren (US 
39 73 994 und DE-OS 34 31 603). 

Bei all diesen Losungen sind die Scheitelwinkel in der 
GroBenordnung von 90° oder grdBer. 

Das Ziel der hier beschriebenen Erfindung ist dage- 
gen, die Oberflachenreflexion bei nicht senkrechtem 
Einfall der Strahlen zu vermindern. Fur normales Glas 
mit einem Brechungsindex von etwa 1,5 betragt die 
Transmission an der Oberflache bei senkrechtem Einfall 
96%, nimmt aber bei schr&gem Einfall ab und sinkt bei 
90° Einfallswinkel (gegen die Senkrechte) auf NulL Fflr 
diffuses Licht, das mit gleicher Intensitat aus alien Rich- 
tungen kommt, ist der gemittelte Reflexionskoeffizient 
17%. 

Fur direkte Sonnenstrahlung gelten ahnliche Voraus- 
setzungen wie fur diffuses Licht, da die Sonne im Laufe 
eines vollen Tages in bezug auf eine zur Sonnenbahn 60 erlautert werden. 



und in Nord-Sud-Richtung 
-23,45° - +23,45°. 

Somit sind die Verhaltnisse ahnlich, d. h. die Refle- 
xionsverluste fOr Globalstrahlung an einer Glasoberfla- 
che sind uber das Jahr gemittelt in der GroBenordnung 
von 15%. 

Bisher bekannte MaBnahmen zur Reflexionsvermin- 
derung sind: 

1. Beschichtung der Glasoberflache mit Interfe- 
renz-Antireflexschichten. Das Verfahren wird fur 
optische Gerate technisch eingesetzt, scheitert 
aber fur Solarmodule nicht nur wegen der hohen 
Kosten, sondern weil ein sehr breiter Spektralbe- 
reich und ein groBer Winkelbereich erfaBt werden 
mussen. 

2. Oberfiachliches Anatzen der Glaser. Hier wer- 
den stark natriumhaltige Glaser oberflachlich aus- 
gelaugt und damit ein gradueller Obergang des 
Brechungsindex erzielt Das Verfahren liefert gute 
Ergebnisse, wird aber nicht eingesetzt, da die Aus- 
laugung kostenaufwendig ist und Spezialglaser ein- 
gesetzt werden muBten.die nicht marktgangig sind. 

3. Oberfiachenstrukturierung mit submikroskopi- 
schen Beugungsgittern (R H. Morf und H. Kiess, 
9th European PV- Solar Eneregy Conference, Frei- 
burg, 1989, Proc S. 313). Dieses Verfahren existiert 
bisher nur als Vorschlag. Es erzielt einen ahnlichen 
Effekt wie unter 2, basierend auf eingepragten Stu- 
fengittern mit Dimensionen von etwas 0,1 urn We- 
gen der kleinen Dimensionen und Fragilitat der 
Strukturen, dOrfte die Reatisierung auf Schwierig- 
keiten stoBen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Oberflachenstruk- 
turierung zu schaffen, die die Oberflachenreflexion bei 
nicht senkrechtem Einfall der Solarstrahlung vermin- 
dert Ideal ware eine stark aufgerauhte Glasoberflache, 
die durch Mehrfachreflexion zu fast vollstandiger Ab- 
40 sorption des Lichts fiihren wurde. Da es sich jedoch um 
die auBere Abdeckung eines Solarmoduls handelt, ist 
eine solche Oberflache nicht verwendbar, da sie zu 
leicht verschmutzL 
Diese Aufgabe wird durch ein Solarmodul nach An- 
45 spruch I ge!6sL Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in 
den Unteransprflchen gekennzeichnet 

Das erfindungsgemaBe Modul zeichnet sich dadurch 
aus, daB die mdglichen Einfallswinkel der direkten Son- 
nenstrahlung und gleichzeitig die Minimierung der Ver- 
schmutzung berOcksichtigt wird, ohne daB das Modul 
der Sonne nachgefuhrt werden muB. 

Die MaBnahmen nach den AnsprQchen 2—4 geben 
bevorzugte Scheitelwinkel an. 

Die MaBnahme nach Anspruch 6 bewirkt, daB der 
Wirkungsgrad des Moduls besonders hoch wird 
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Beschreibung der Erfindung 
Im folgenden soil die Erfindung anhand der Abb. 1 —4 



senkrechte Empfangerflache alle Einfatlsrichtungen 
durchlaufL 

Oblicherweise werden Sonnenkollektoren und Pho- 
tovoltaikmodule mit einem Neigungswinkel gleich der 
geographischen Breite nach SOden ausgerichtet aufge- 
stellt Dann betragen die Einfallswinkel in Ost-West- 
Richtung 
-90° - +90° 
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Abb. 1 zeigt das Modul in perspektivischer Sicht Die 
Glasabdeckung 1 hat eine regelmaBige dach- und pris- 
menfdrmige Oberflachenstrukturierung. Die Solarzel- 
len 3 sind an die Glasabdeckung optisch gut angekop- 
pelt Wichtig ist, daB die Rillen in Nord-Sud-Richtung 
bzw. von oben nach unten in einer schrag aufgestellten 
Anordnung verlaufen. Dann wird einerseits die direkte 
Sonnenstrahlung optimal absorbiert und weiterhin ge- 
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wahrleisteudaB die senkrecht verlaufenden Rillen durch 
Regenwasser sauber gehalten werden. Es ist besonders 
vorteilhaft, wenn die Solarzellen eine moglichst rich- 
tungsunabhangige Absorptionskennlinie aufweisen, da 
die Lichtstrahlen in der Glasabdeckung eine wesentlich 5 
groBere Winkelverteilung haben ais in einer ebenen 
Platte. Moderne Solarzellen haben diese Absorptionsei- 
genschaften. 

Der Winkel an der Spitze der prismenfdrmigen Rillen 
muB zur Steigerung des Wirkungsgrades durch Minde- 10 
rung der Reflexion an der Oberflache optimiert werden. 
Abb. 2 gibt die Winkelabhangigkeit der Anordnung an. 
Der Winkel 2y am Scheitel des Prismas soil einerseits 
mdglichst klein sein, denn durch zu flache Strukturen 
wurde zuviel Licht nach oben reflektiert werden. Im 15 
Grenzfall fur y 90° entsteht eine ebene Oberflache. 
Andererseits soil das ins Glas eingetretene Licht nicht 
wieder austreten, da durch weitere Reflexion Lichtver- 
luste auftreten wurden. Daraus resultiert die Forderung, 
daO der SuBerste noch zu absorbierende Strahl, z. B. ein 70 
horizontaler Strahl 4 nach Brechung an der Eintrittsstel- 
le am Punkt 5 total reflektiert werden soil. 

Unter Heranziehung der Brewster'schen Gleichung 
und der Winkelbeziehung von Abb. 2 ergibt sich ent- 
sprechend Abb. 2 fur das Dreieck ABC die Winkelbe- 25 
ziehung 1 80- 2y + P + y = 1 80 und daraus 8 = 2y-0. 
Nach dem Brechungsgesetz gilt sin0=(sin a)/n und so- 
mit 

8 - 2y — arc sin ((sin a)/n). 30 

Mit der weiteren Bedingung fur die Totalreflexion im 
Punkt 5 wird 
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PatentansprQche 

1. Solarmodul bestehend aus einer Abdeckung mit 
strukturierter Oberflache auf der nach auBen ge- 
richteten Seite aus durchsichtigem Material und 
darunter benndlichen Solarzellen, wobei die Struk- 
turierung aus kontinuierlichen, sich periodisch wie- 
derholenden Rillen mit prismatischem Querschnitt 
besteht und das Modul so ausgerichtet wird, daB 
die Rillen etwa in Nord-Sud-Richtung verlaufen. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fflr die Anwendung in nicht nachgeftihrten und 
nicht konzentrierenden Systemen der Scheitelwin- 
kel 2y der Prismen so gewShlt wirdl daB die Bedin- 
gung 

-—(*?)! 

erftillt ist, mit n-Brechungsindex der Abdeckung 
und a der auBerste Auftreffwinkel ist, bei dem hori- 
zontale Strahlung absorbiert wird, und a definiert 
ist als Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und 
der Normalen im AuftreffpunkL 

2. Solarmodul nach dem Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB fur den Scheitelwinkel 2y folgen- 
de Bedingung gilt: 

;^'[ ! ' — (*)] 



sind 8 - 1/n 35 
unddamit 

i- < sin [2 y- arcsin (^)] <o 

Fur waagerechten Lichteinfall ist a = y und die Bezie- 
hung vereinfacht sich zu 

45 

i- < sin [l Y - arcsin (Sjl)] 



3. Solarmodul nach einem der Anspruche 1 -2, da- 
durch gekennzeichnet, 

daBy«10° ZaSy 

4. Solarmodul nach einem der Anspruche 1—3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der halbe Scheitelwin- 
kel y etwa 30-35°, vorzugsweise 32° betragL 

5. Solarmodul nach einem der Anspruche 1 —4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Solarzellen eine ge- 
ringe Richtungsabhangigkeit ihres Lichtabsorp- 
tionskoeffizienten aufweisen. 
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In der Praxis wird man a im Bereich y — 10° £ a £ y 50 
wahlen. d. h. man will Sonnenstrahlen hoher als 10° uber 
dem Horizont noch gut absorbieren. Abb. 2 stellt einen 
Schnitt dar, man kann jedoch zeigen, daB Strahlen. die 
aus Richtungen auBerhalb der Zeichenebene kommen, 
unter flacheren Winkeln an Punkt 5 angekommen, d. h. 55 
die totale Reflexionsbedingung ist fur alle Strahlen er- 
fQIIt. 

Setzt man einen ublichen Brechungsindex fur Glas 
von n-1^ in obige Beziehung ein und Idst nach y auf, 
dann erhSIt man y«32°. Die Abhangigkeit der Lichtab- 60 
sorption einer derartigen Struktur vom Einfallswinkel 
wurde mit Hilfe eines die Strahlung simulierenden Pro- 
gramms berechnet und mit der einer ebenen Oberflache 
verglichen. Abb. 3 zeigt die Transmission fflr y-32° 
und Abb. 4 fflr eine ebene Oberflache. Man erkennt die 65 
deutliche Verminderung der Reflexion und damit den 
durch die Erfindung erzielten Vorteil. 
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